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Zuverlassigkeitsbewertung von Flussdeichen nach
dem Verfahren der logistischen Regression
Torsten Heyer
Hans-Burkhard Horlacher
Jurgen Stamm
Innerhalb des Beitrags wird die Anwendung einer statistischen Methode f r die
Zuverlassigkeitsbewertung von Flussdeichen vorgestellt. Das multivariate Analy-
severfabren der logistischen Regression basiert aufder Auswertung von Beobach-
twigen an Flussdeichen bei friheren Hochwasserereignissen. Neben der Datenver-
fagbarkeit bestimmt die Auswahl der deichbruchrelevanten EinflussgrdBen maB-
geblich die Eignung sotcher Modelle far Versagensprognosen bei zukunftigen Er-
eignissen. Aus der Wahrscheinlichkeit eines Deichversagens lasst sich das Uber-
flutungsrisiko  ir Gebiete entlang eingedeichter Flussstrecken ermitteln, wodurch
ein Beitrag zur Umsetzung der EG-Hochwasseirisikomanagement-Richtlinie (EG-
HWRM-RL) geleistet wird.
Stichworte: Hochwasser, Deichversagen, Risikoanalyse, logistische Regression
1 Einleitung
Ausgehend von den Prognosen des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) und dem haufigen Auftreten extremer Hochwasserereignisse innerhalb
des vergangenen Jahrzehnts sind innerhalb der Europaischen Union die Aktivi-
taten hinsichtlich des Hochwasserschutzes intensiviert worden. Ausdruck dessen
ist beispielsweise die EG-HWRM-RL, die im November 2007 in Kraft trat. Da-
rin werden die Mitgliedsstaaten aufgefordert, Risikoanalysen fik hochwasserge-
fthrdete Gebiete durchzuflthren. Das Uberflutungsrisiko far Gebiete entlang
eingedeichter FlieBgewiisser ergibt sich u. a. aus der Maglichkeit eines Deich-
versagens. Uber die Gleichung (1) kann dieses Risiko (R) unter Einbeziehung
der ereignisabhangigen Gr68en Versagenswahrscheinlichkeit (P) und Schadens-
erwartungswert (S) quantifiziert werden.
R(E)=P(E).SCE) (1)
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Somit ist es erforderlich, die Versagenswahrscheinlichkeit eines Deichabschnit-
tes numerisch auszudrucken. Innerhalb dieses Beitrags wird eine Methode vor-
gestellt, die eine abschnittsweise und ereignisabhlingige Evaluiemng der
Versagenswahrscheinlichkeiten von Flussdeichen ermaglicht. Dazu wird das
Verfahren der logistischen Regression angewendet, das im Bereich des Bauin-
genieurwesens bislang wenig bekannt ist. Vor dem Hintergrund der Komplexitat
m6glicher Versagensprozesse und der Vielzahl bruchrelevanter EinflussgrOBen
ergibt sich die besondere Eignung dieses statistischen Analyseverfabrens ftir den
konkreten Anwendungsfall.
2 Logistische Regression
Die logistische Regression ist ein Verfahren der multivariaten Datenanalyse. Es
wird hautig auf dem Gebiet der Medizin, der Sozialwissenschaften und der
Wirtschaftswissenschaften angewendet. In der jungeren Vergangenheit bedient
man sich jedoch auch in den Verkehrs- und Geowissenschaften verstarkt dieser
Methode. Ein Einsatz dieses Verfahrens kommt in]mer dann in Betracht, wenn
die Abhingigkeiten zwischen mehreren Einflussfaktoren und einem beobachte-
ten Ereignis als erwiesen gelten, obgleich die Prozesse, die m den Beobachtun-
gen fahren, nicht hit]reichend genau abgebildet oder vorhergesagt werden k6n-
nen (Tabelle 1).
Tabelle 1: Anwendungsbeispiele far die logistische Regression
Gebiet
Medizin
Soziologie
Verkehrswissenschaft
 EinflussgraBen
Alter, Raucher (j/n),
Blutdruck,...
Alter, Bildungsgrad,
Geschlecht,...
Alter, Jahreszeit,
Entfemung,...
Beobachtung
Herzerkrankung
(ia/nein)
Drogenkonsum
(ia/nein)
Wahl des Transportmittels
(Auto, Fahrrad, Bus,...)
Allgemein zielen Regressionsansatze darauf ab, ausgehend von beobachteten
oder gemessenen Daten den Erwartungswert einer abhlingigen GrOBe Y bei ge-
iinderten Auspragungen der EinflussgrOBen X„ Xz..... X zu prognostizieren. Lo-
gistische Regressionsmodelle werden haufig dann verwendet, wenn die abhan-
gige Variable einen bindren Charakter tragt, d. h. nur zwei Auspragungen an-
nehmen kann. Die Abhangige wird in diesem Fall als dichotome Variable be-
zeichnet.
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XE,XZ'...,Xk 4 Y(0,1) (2)
Logistische Regressionsmodelle zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass
EinflussgrdBen unterschiedlicher Skalenniveaus miteinander kombiniert werden
kannen. Traditionell werden in Berechnungen des Bauwesens hauptsachlich
metrische (kardinale) Variablen verwendet. Der Umgang mit nicht-metrischen
(kategorialen) Variablen ist demgegenuber wenig bekannt. Die Unterschiede in
der Bedeutung und den Eigenschaften metrischer und nicht-metrischer Variabler
fasst Tabelle 2 zusammen.
Tabelle 2: Skalen und Eigenschaften
Skala Charakteristik Beispiele
nicht-metrische
qualitative Klassifizierung GeschlechtNominalskala
ohne Rangfolge (weiblich/mannlich)
Ordinalskala qualitative Klassifizierung Qualitat
mit Rangfolge (gut/mittel/schlecht)
metrische
gleichgroBe numerische Abschnitte TemperaturIntervallskala
ohne naturlichen Nullpunkt (Celsius-Skala)
gleichgroBe numerische AbschnitteRatioskala Geschwindigkeitmit naturlichem Nullpunkt
Im logistischen Regressionsmodell werden die Einflussgrdfien (Regressionspa-
rameter) linear miteinander kombiniert (Gleichung 3). Die Verknupfung der
kombinierten Regressionsparameter mit der abhangigen Variablen wird Ober die
logistische Funktion realisiert (Gleichung 4, Abbildung 2).
k
Z= Bo + EA· Al (3)
i=1
1
P(Z) =-
1 + e-z
(4)
worin:
Z Logit
Bo Konstante
A Regressionskoeffizient der EinflussgrdBe X 
x Auspragung der EinflussgruBe x 
Die haufig als "Logit" bezeichnete Variable z ergibt sich aus der linearen Sum-
me der Auspragungen der Regressionsparameter x„ x*,...,x, in Verbindung mit
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den zugeharigen Regressionskoeffizienten A.···· A. Die Regressionskoeffizien-
ten werden im Rahmen der Modellkalibrierung auf Grundlage eines Trainings-
datensatzes bestimmt. Die funktionalen Zusammenhlinge eines logistischen Reg-
ressionsmodells veranschaulicht Abbildung 1.
X1,X:;-,Xk
lineare
Verknupfung
logistische
Verknupfung
p(Z)'.,
Abbildung 1: funktionale Zusammenhange im logistischen Regressionsmodell
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Abbildung 2: logistische Funktion und ike Verwendung im logistischen Regressionsmo-
dell
3 Zuverlassigkeitsbewertung von Flussdeichen
Die Motivation zum Einsatz eines logistischen Regressionsmodells zur Zuver-
lassigkeitsbewertung von Flussdeichen entstand aus den Untersuchungen der
Deichbruche an der Elbe und der Vereinigten Mulde, die wahrend des Hochwas-
sers 2002 im Bereich Sachsens auftraten. Wahrend dieses extremen Hochwas-
serereignisses wurden vielerorts die h6chsten, jemals beobachteten Wasserstan-
de registriert, in dessen Folge Hochwasserschutzeinrichtungen in vielen Fallen
versagten. Im Hinblick auf Deichanlagen traten im Untersuchungsgebiet mellr
Z
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als 80 Deichbruche auf, die im Auftrag der Landestalsperrenverwaltung des
Freistaates Sachsen (LTV) durch das Institut fir Wasserbau und Technische
Hydromechanik der TU Dresden (IWD) eingehend analysiert wurden. Gemein-
sam mit den Daten aus Deichzustandsanalysen der LTV stand im Ergebnis eine
Stichprobe zur Verfitgung, worin die lokalen Bedingungen far mehr als 600 ver-
sagende und nicht versagende Deichsektionen zusammengefasst sind.
Die Qualitat und Anwendbarkeit eines Deichbruch-Logit-Modells hangt wesent-
lich von der korrekten Auswahl der Faktoren ab, die ein Deichversagen haupt-
sachlich beeinflussen. In Anlehnung an Abbildung 3 k6nnen die Einflusspara-
meter far Flussdeiche in folgende Kategorien zusammengefasst werden:
 hydraulische
• biologische
* klimatische
* geometlische
 bodenmechanische
 konstruktive
Es gilt als erwiesen, dass Flussdeiche haufig an Abschnitten versagen, in denen
Inhomogenitaten vorhanden sind. Diese Inhomogenitaten sind meist biologi-
scher (z. B. Bdume) oder konstruktiver Art (z. B. Siele oder Uberfahrten). Hau-
fig sind diese Diskontinuitaten nicht auf metrischem Skalenniveau abbildbar, so
dass illr Einfluss in physikalisch basierten Modellen nicht hinreichend beruck-
sichtigt werden kann. Demgegenuber kann der Einfluss nicht-metrischer Gr68en
in logistischen Regressionsmodellen berucksichtigt und mit metrischen Parame-
tern kombiniert werden.
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Abbildung 3: Einflussfaktorenund Inhomogenitaten an Flussdeichen
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Abbildung 4: Einflusse ·und Prozesse im System "Deich"
Die Prozesse, die im Hochwasserfall innerhalb eines Deiches stattfinden und zu
einem Versagen fahren kannen, sind vielfaltig. In der Regel ist ein Deichversa-
gen das Resultat einer ungitnstigen Verkettung mehrerer Einwirkungen und Pro-
zesse. Obwohl eine vollstandige physikalische Beschreibung der Prozessketten,
die zu einem Bruch flthren, aus ingenieurtechnischer Sicht erstrebenswert ist, ist
die Realisierbarkeit aufgrund der Prozessvielfaltigkeit, aber auch aufgrund der
Unscharfe der beeinflussenden Parameter, fragwurdig. Vor diesem Hintergrund
werden innerhalb des hier vorgestellten Ansatzes die m6glichen Prozesse im
ASYSTMANrWORT;
Veral&.m Nid,mer,agen
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Deichkbrper und im Untergrund im Sinne eines Black-Box-Modells auBer Acht
gelassen (Abbildung 4).
Eine aus den Daten der Deichbruch- und Deichzustandanalyse gewahlte Stich-
probe zur Modellkalibrierung (Trainingsstichprobe) bestand aus 648 Datensiit-
zen, worin in 36 Fallen ein Versagen beobachtet wurde. In Auswertung der an
den jeweiligen Stationen erfassten Deicheigenschaften wurden insgesamt 24
Regressionsparameter (11 metrische, 13 nicht-metrische) in die Analyse einbe-
zogen. In univariaten Analysen (Kontingenztafelanalyse, Likelihood-
Quotienten-Test) wurde zunachst die Abhangigkeit eines Deichversagens far
samtliche Faktoren uberprtift. Innerhalb der metrischen Einflussfaktoren stellen
das Abflussverhaltnis, der Anstramwinkel und die Vorlandbreite MaBe far die
hydraulische Belastung eines Deiches im Hochwasserfall dar (Tabelle 3). Darin
ist das Abflussverhaltnis als Quotient momentaner Abfluss / bordvoller Abfluss
(HW-Profil) am jeweiligen Deichabschnitt definiert.
Tabelle 3: metrische Einflussgr6Ben und kalibrierte Koeflizienten
EinflussgrOBe X,
Konstante
Deichhohe, LS
Deichhohe, WS
B6schzmgsneigung, LS
Baschungsneigung, WS
Kronenbreite
Lagerbreite
Deichquerschnittsflache
Abflussverhaltnis
Aufweitungsgrad
Anstrumwinkel
Vorlandbreite
Einheit
[m]
[m]
[-]
[-]
[m]
[m]
Im21
[-]
[-]
[0]
[m]
A
-9,212
1,415
-1,137
-0,163
-0,799
-1,137
0,359
-0,090
5,105
1,255
0,006
-0,004
50,
15,333
3,440
4,110
2,007
2,398
4,110
1,250
0,485
2,080
0,991
0,019
0,003
Fur die nominalen EinflussgrOBen wurde ein 0/1-Codiemngsschema festgelegt,
worin die Auspragung "1" die Existenz der jeweiligen Eigenschaft (z. B. GroB-
bewuchs aufDeich, Querbauwerk im Deich) anzeigt (Tabelle 4).
"
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Tabelle 4: nominale EinflussgrOBen und kalibriele Koeffizienten
.SElnflussgroBe xt
Bruckenanschluss
Uberfahrt
angrenzendes Gewasser
Querbauwerk
Altarmlaeuzzing
GroBbewuchs
Auelehmdicke (< 1 m)
B.,
-6,718
0,669
2,773
1,324
4,100
1,400
3,600
B,
41,141
1,368
2,851
1,562
1,546
0,978
1,744
Die Ergebnisse aus analytischen Standsicherheitsberechnungen, in denen insbe-
sondere der Deichaufbau sowie die Untergrundbeschaffenheit Berucksichtigung
finden, wurden als ordinale Gr68en in das Logit-Modell integriert, wobei eben-
falls das 0/1-Codierungsschema verwendet wurde. Als Referenzauspragung
wurde ein mittlerer Wert angenommen (bei Nachweisen: "erfallt for LF 2"; bei
qualitativen Einschatzungen: "mittel"). Fur davon abweichende Falle sind die
zugeh6rigen Logit-Koeffizienten in Tabelle 5 zusammengestellt.
Tabelle 5: ordinale EinflussgrOBei und kalibrierte Koeffizierten
EinflussgraBe 4 Auspragung
Auftrieb
Durchstr6mung
Oberflachenerosion
B6schungsstabilitat, LS
Baschungsstabilitat, WS
Suffosion
mcht erhllt #r LF 2
erftillt Rk LF 3
hoch
n:iedrig
hoch
niedrig
nicht erfallt fitr LF 2
erfitllt flir LF 3
nicht erfallt fJr LF 2
erfallt far LF 3
nicht erfallt far LF 2
erfallt far LF 3
A
2,586
-14,184
15,639
-6,478
7,560
-13,632
8,776
37,553
-22,798
46,829
-13,427
4,133
S'.
1,744
26,629
8,544
16,712
17,994
16,951
18,031
37,124
18,000
32,386
18,029
16,730
Mit den in den Tabellen 3-5 zusammengestellten Regressionskoeffizienten und
der Annahme, dass bei einer prognostizierten Versagenswahrscheinlichkeit von
P(z) = 0,5 ein Versagen eintritt, fithrt das Deichbruch-Logit-Modell aufeine
Trefferquote (korrekte Prognose/Gesamtanzabl) von TQ = 638/648 = 98,5 %
(Tabelle 6).
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Tabelle 6: Kontingenztafel Prognose/Beobachtung kalibrie tes Deichbmch-Logit-
Modell
Prognose
Bruch
kein Bruch
Ypred = 1
YPred - 0
E
Beoback
Bruch
Yobs = 1
30
6
36
.lung
kein Bruch
YObs= 0
4
608
612
E
34
614
648
Neben dem Ubereinstimmungsgrad der Prognosen und Beobachtungen sind der
Betrag und das Vorzeichen der Regressionskoeffizienten, die far die jeweiligen
EinflussgrOBen bestimmt werden, ein weiteres wichtiges Ergebnis der Modellka-
librierung. Unter der Annahme, dass alle weiteren Einflussgr6Ben unverandert
bleiben, reprasentieren positive Koeffizienten eine Zzinahme der
Versagenswahrscheinlichkeit, sofern sich der Wert der EinflussgrbBe in positive
Richtung andert. In gleicher Weise ergeben negative Koeffizienten unter diesen
Bedingungen eine erh6hte Deichsicherheit. Aus den Tabellen 4-6 ist ersicht-
lich, dass die ermittelten Faktoren in vielen Fallen dem ingenieurtechnischen
Verstandnis entsprechen. Beispielsweise bewirkt eine Zunahme des Abflussver-
halmisses eine erhohte Versagenswahrscheinlichkeit eines Deichabschnitts
(p = 5,105), wahrend eine vergrOBerte Deichquerschnittsflache eine reduzierte
Versagenswahrscheinlichkeit liefert (P = -0,090). Im Hinblick auf die nominalen
Einflussgr6Ben bestiitigt die Statistik (mit Ausnahme des Brtickeneinflusses) die
versagensfOrdernde Wirkung biologischer oder konstruktiver Inhomogenitaten.
Die Koeffizienten der Standsicherheitsparameter liefern hingegen uberwiegend
unplausible Werte. Dat·i ber hinaus sind die hohen Betrage der ermittelten Stan-
dardfehler auffallig. Die Ursachen dafjr werden in dem hohen Anteil fehlender
Informationen sowie in der unterschiedlichen analytischen Ermittlung dieser
GrOBen vermutet. Eindeutige Aussagen zur Wirlcung der einzelnen Einflussfak-
toren sind jedoch nur dann mbglich, wenn keinerlei Korrelationen zwischen den
verwendeten EinflussgrOBen bestehen. Dies ist im vorgestellten Modell nicht
gewahrleistet.
4 Resumee und Ausblick
Aufgrund der im Rahmen von Risikoanalysen notwendigen Quantifizierung der
Deichversagenswahrscheinlichkeit far Gebiete an eingedeichten FlieBgewassem,
wurde die logistische Regression als Methode der multivariaten, statistischen
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Datenanalyse zur Zuverliissigkeitsbewertung von Flussdeichen angewendet.
Diese Methode gestattet die Beracksichtigung von qualitativen und quantitativen
EinflussgraBen, wodurch eine verbesserte Berticksichtigung von Deich-
inhomogenititten m6glich wird. Innerhalb des Beitrags wurde auf die methodi-
schen Grundzuge und die Anwendbarkeit des Ansatzes fOr den konkreten An-
wendungsfall eingegangen. Auf Grundlage von Beobachtungen an den Deichen
der Vereinigten Mulde wurden der Aufbau und die Prognoseftihigkeit eines
Deichbruch-Logit-Modells aufgezeigt. Vor dem Hintergrund eines (z. B. durch
Femerkundungsmethoden) verbesserten Deichmonitorings, werden bei zukanf-
tigen Hochwasserereignissen die Verhaltnisse an versagenden und nicht-
versagenden Deichabschnitten zunehmend detaillierter erfasst. Daraus resultiert
eine verbesserte Datengrundlage, wodurch die Qualitat eines Deichbruch-Logit-
Modells deutlich gesteigert werden kann. Unter Berticksichtigung der regionalen
Besonderheiten ist die Methodik auf andere Flussgebiete ubertragbar.
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